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されている我が国にとっては重要な社会資本である．平成 10 年に第 12 次道路整備五箇年
計画が施行され，平成 17 年度末における道路延長は，高速自動車国道で 8,983.9km，一般








においても当然大きな変動が生じると予測される．気候の推移に関しては 1898 年から 2004
年までの約 100 年間における日本の年平均地上気温は約 1.0℃上昇している．降水量の推
移に関しても，年降水量が 1898 年から 2004 年までの約 100 年間において減少傾向にある
とともに，1960 年頃から多雨の年と少雨の年との差が大きくなってきている 2)．また集中
豪雨の頻発化により平成 16 年 7 月新潟・福島豪雨では新潟県栃尾市で 63mm/hr，福島県只
見町で 50mm/hr を観測し，福井豪雨では福井県美山町で 96mm/hr，台風 21 号では三重県
宮川村で 139mm/hr という猛烈な雨量を観測した．全国的に見ても１時間降水量（毎正時
の値）50mm 以上の短時間強雨が 468 回観測され，日降水量が 200mm 以上，400mm 以上の
大雨を観測した回数はそれぞれ 463 回，30 回にのぼり，観測開始以来最も多くなっている
3)．そういったことから，雨水流出抑制効果を有する透水性舗装が注目されている．  













































水の浸透の捉え方が異なっており，日本の透水性舗装と，米国の Pavement Subsurface 
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(a) 密粒度舗装  (b) 排水性舗装  (c) 透水性舗装  
 
図 2.1 舗装構造図  
 





























































図 2.2 一般的な透水性舗装構造図（重交通） 
 































































図 2.3 特定都市河川浸水被害対策法の位置付け 4) 
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(1) 設計基準降雨の設定 








Q = (1/360) × fn × R × An / 10000 (2.1) 
 
ただし，  Q：流出雨水量  (m3/sec) 
 fn：各区間の流出係数  (-) 
 R：基準降雨における洪水到達時間内平均降雨強度  (mm/hr，洪水到達時間は 10
分 ) 























図 2.4 開発区域の雨水処理と目標最大流出雨水量の算出例 
 （参考文献 5)より一部改訂して引用） 





























図 2.5 舗装体内排水システム例 6) 
 
1820 年にスコットランドの道路建設者 Jhon McAdam が「水が舗装を通って浸透し地盤
が飽和すれば，その道路は厚さにかかわらず支持力を失い崩壊する」と述べている．この






1962 年に Lovering と Cedergren は，安定処理していない自由排水層の骨材は不安定であ
るとのことより，2～3％のアスファルトを加えることを奨励した．  
























ート舗装）の寿命はそれぞれ少なくとも 33％および 50％延びるであろうと評価した．  
結果，舗装の延命化の手段として ATPM の使用は拡大していった．1985 年の時点で 10
州が ATPM を使用し，1990 年までに ATPM を使用している州は 21 までになり，当時それ




一つとされ，その問題に対応するために検討されてきた 8)．  
1949 年以来，環境および天然資源のより良い管理を目指した研究が散発的に行われてき
た 9)．  
1960 年代の後半になって，水の浸透促進，雨水配水管の負荷低減，洪水抑制，地下水位
の引き上げ，帯水層の充填を実現する透水性舗装の考え方が提案された 9)．  
その後，1970 年代を通して，この考え方について議論がなされ，環境保護庁（EPA）に
よる「コストと効果に基づく，都市部の雨水流出抑制のための各種の透水性舗装の能力の
決定」という実行方針に至った 9)．  
1977 年，Franklin Institute の Edmund Thelen と，L. Fielding Howe は，共著「透水性舗装
の設計指針」を記した 9)．この文書は，その後幅広く参考とされ，透水性舗装の設計者に
















①  透水性アスファルトコンクリート表層 
厚さ約 50～100mm(2～4in)の開粒度アスファルトコンクリート層．  
 




③  水貯留層 
砕石路盤層で，その厚さは貯留量，構造的能力および凍結深さのそれぞれに対して必要
な厚さのうち最も厚い厚さとする．この層の最小厚さは 203.2～228.6mm(8～9in)である 11)． 
ほとんどの参考資料で，路床土の水の浸透速度として 12.7mm/hr(0.5in/hr)を推奨してい
ることから 11),12),13)，米国の透水性舗装は 100 年 /24 時間に相当する雨水量を排水できるも
のと考えられる．浸透速度の推奨値 12.7mm/hr(0.5in/hr)は，貯留層に 101.6mm(4in)の水を




④  フィルター繊維（シート） 
これは貯留層もしくはオプションの下部フィルター層の下に設置するもので，貯留層へ
の細粒土の浸入を防ぐ役割をする．これは以後の舗装構成層の施工における基盤の安定性
も寄与する．（写真 2.1）  
 
⑤  路床 
繊維シートの下の路床は，必要最小限の機械を用いて乱さないようにし，浸透性能が低
下しないように締め固める 12)． 




































しくは重荷重が作用する箇所への適用は避けるように勧告している 6)．  
アリゾナ州 Chandler の主要道路で唯一の適用事例がある．これは 1986 年に試験的に施
工されたもので，道路からの出入りする車両による舗装表面のこすれを過去に補修してい
るが，2003 年の時点でなお供用中である．  
 
写真 2.2 透水性舗装を適用した階段状の駐車場 8) 











づまりが発生した場合，舗装構造全体を再施工する 11)．  
透水性舗装の破損は，累積の損傷面積が舗装の総面積の 10%に達しない間は，通常のパ











馬車の輸入，同 3 年に人力車の開業，同 9 年には自転車が輸入され，その後，馬力と言わ
れる大荷馬車が流行し道路の損傷破損が著しくなり，舗装への要請が更に強いものとなっ
た．明治 45 年（1912 年）に，東京市（現在の東京都）は初の公共的道路舗装工事を東京












(1) 1970 年代 
1974 年に東京都が歩道透水性舗装として試験施工を始めた．  








































図 2.8 車道透水性舗装の構造図（道路路面雨水処理マニュアル（案） 5)）  
(a) 路床浸透型 (b) 一時貯留型（流出遅延機能を有する舗装）
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環境に関する試験を行い，供用後 14 年に及ぶ追跡調査が行われた 22)．  
1997 年には，「よくわかる透水性舗装」が発刊された 23)．「透水性舗装ハンドブック」で
は車道の適用箇所が軽交通であったのに対して，表 2.1 に示す，旧交通量区分でいうＬ交
通が適用範囲になった．これは，現在の交通量区分でのＮ 2 程度からＮ 3 だといえる．  
 












(4) 2000 年代 
中部地方整備局・愛知県・財団法人先端建設技術センターによる，愛知万博に合わせて
環境に配慮した舗装を，2000 年に国道で試験施工が行われ，現在も追跡調査が実施されて
いる 24)．  
その後，2005 年に社団法人日本道路協会より，「環境改善を目指した舗装技術（2004 年
度版）25)」そして，独立行政法人土木研究所より，「道路路面雨水処理マニュアル（案）5)」
が，2008 年には「透水性舗装ガイドブック 200726)」が発刊され，図 2.9，2.10 に示すよう
に，車道透水性舗装や浸透・貯留施設についての設計・施工の考え方が示された．しかし，
以下に示す幾つかの問題点や課題を残している 5)．  
Ｄ交通 3,000以上 Ｎ7 3,000以上
Ｃ交通 1,000以上 3,000未満 Ｎ6 1,000以上 3,000未満
Ｂ交通 250以上 1,000未満 Ｎ5 250以上 1,000未満
Ａ交通 100以上 250未満 Ｎ4 100以上 250未満
Ｎ3 40以上 100未満
Ｌ交通 100未満 Ｎ2 15以上 40未満
Ｎ1 15未満
交通量区分 交通量区分













































図 2.10 透水性舗装設計フロー 5) 
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の無い工区の方が極わずかではあるがたわみが小さいという結果であるとしている．  






















独立行政法人土木研究所 44)は透水性舗装の耐久性に関する調査として，直轄国道 10 箇
所において透水性舗装の試験舗装を施工し，その追跡調査を行っている．表 2.2 に試験舗
装の概要を示すが，各試験舗装の構造等の詳細は参考文献 44）に譲る．各試験舗装の支持
力調査は，FWD によるたわみ量測定が行われている．  
図 2.12 に各試験舗装の FWD による D0 たわみの測定結果を示す．独立行政法人土木研究
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図 2.12 試験舗装における FWD D0 たわみ量測定結果  
 （参考文献 44）より一部改訂して引用）  
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調整した供試体で繰り返し三軸試験を行い Mr を求めている．彼らは体積含水率が高いほ
ど Mr は小さくなる傾向があるとしている．  
 
(2) 路盤材について 








を対象に透水性能や強度特性を調べている．1 年間の降雨量を 1,600mm として，20 年降雨
量相当分の水を透水させた後に修正 CBR 試験を行い，その結果，透水前と比べ，透水後に









試体を作製し，修正 CBR 試験を行って強度の比較を行っている．その結果，貫入量 2.5mm
での CBR 値は，表 2.3 に示す結果となっており，クラッシャラン（C-40）および再生クラ
ッシャラン（RC-40）のどちらも細粒分の多い曲線 A の粒度で CBR が大きいことから，粒



























図 2.13 クラッシャラン (C-40)，再生クラッシャラン (RC-40)の粒度分布  
（参考文献 53）より一部改訂して引用）  
 


























クラッシャラン(C-40) 435 250 64
再生クラッシャラン(RC-40) 135 92 69
CBR （%）
項　　目










































































































→ 『第５章 雨水浸透による粒状路盤・路床の支持力変化の検証』 























































































析モデルの「NIRIM（New Integrated Lowland-Inundation Model）」である．本解析モデルの
特徴を以下に述べる．  
 
①  データベースの利用を前提としたモデル構造  
②  物理方程式に基づく流出計算  
③  暗渠・開渠の両方に対応  
④  下水道施設計画上の排水区割りを利用した地表面流出  

































有効貯留量（rk） ＝ 貯留量 × 舗装面積率  (2.2) 
 


















図 2.16 排水区における有効降雨と透水性舗装による貯留 44) 
































































































図 2.18 地盤を構成する材料の典型的な応力とひずみの関係 
（参考文献 57)より一部改訂して引用） 
 





τrθ，τzθ，γrθ，γzθ の各成分が 0 となるので都合が良い．さて，多層弾性理論を適用するため
には，層数を n として， 
①材料条件として，各層を構成する材料の弾性係数およびポアソン比(E1～En，ν1～νn)， 
②構造条件として，各層の層厚(hl～h-1)，  
③外力条件として，荷重の大きさ，接地圧および接地半径の内の 2 つ(P，p，a の内の 2
つ)， 
の 3 つが既知であればよい．これだけのデータが入力されれば，図 2.20 のようなアスファ
ルト舗装において，荷重直下におけるアスファルト混合物層下面における水平引張りひず

































なわち，例えば輪荷重 P の大きさが不明であっても，ある点での鉛直方向の応力成分 σ，
が既知であれば P を推定することができる場合がある．あるいは，アスファルト混合物の
弾性係数 El が不明であっても，ある点での鉛直方向の変位成分 uz が既知であれば E1 を推
定できる場合がある．ただし，求まった P や E1 は必ずしも正しい値であるとは限らない点




























図 2.21 順解析と逆解析 28) 
 























①屋外実験の課題と②室内実験の課題の 2 つに大別して整理した． 
まず，室内実験では，「路床土は，種類の違いによる支持力，透水性能，貯留能力が明
確でない」，「路盤材は，種類および粒度の違いによる支持力，透水性能，貯留能力が明確
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本研究で対象とした調査箇所は，図 3.1 に示すように国道 163 号門真地区 C 断面（舗装
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(a) 外観  (b) 散水状況  
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現在供用中であることより，散水実験を行うには交通車両があるため困難である．そこで







透水性舗装および密粒度舗装への人工的な散水実験を行うため，1 列に 6 個，2 列で合
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ルト H 型（以下，ポーラス (8)）である．中間層および基層についても同様にポリマー改質
アスファルト H 型を使用し，空隙率が約 20.0%，最大粒径が 20.0mm のポーラスアスファ
ルト混合物（以下，ポーラス (20)）である．中間層および基層については，以後まとめて
基層と呼ぶこととする．上層路盤はポリマー改質アスファルトⅡ型を使用したポーラスア

































試験値 （規格） 試験値 （規格） 試験値 （規格）
31.5mm － － － － － 100.0
26.5 － － 100.0 100.0 100.0 95～100
19.0 － － 96.0 95～100 96.0 90～100
13.2 － 100.0 70.9 64～84 70.9 25～85
9.50 100.0 － － － － －
4.75 30.8 20～50 16.8 10～31 17.2 10～45
2.36 13.6 10～30 12.7 10～20 13.2 10～25
0.60 9.1 － 8.4 － 8.6 －
0.30 7.2 － 6.8 － 7.0 4～16
(%) 0.15 5.6 － 5.5 － 5.5 －
0.075 4.2 3～7 4.2 3～7 4.2 2～7
試験値 （規格） 試験値 （規格） 試験値 （規格）
1.949 － 2.002 － 2.004 －
2.514 － 2.511 － 2.531 －
22.5 20程度 20.3 20程度 20.8 20程度
6.2 3.5以上 6.4 3.5以上 4.9 3.5以上
31.0 20～40 29.0 20～40 31.0 20～40
8,250 3,000以上 7,875 3,000以上 5,727 －













6号砕石 86.0 58.5 58.0
5.2
－ － －
細砂 9.0 7.5 8.0
安定度 (kN)
石粉 5.0 5.0 5.0
4.4














































図 3.4 ポーラスアスファルト混合物の合成粒度 
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3.3(b) に示す浸透桝 B まで導き，浸透桝内に設置した転倒桝により計測する．  
用いた転倒桝型流量計は，写真 3.2 に示すように 1 転倒あたりが 1ℓのものであるが，正
確を期すためセンサ設置後に秤を用いて精度の検証を行った結果，次の結果を得た．  
 
 Pf = 1.0989 × P0 f (3.1) 
 
 Pi = 1.1690 × P0 i (3.2) 
 
ここに，Pf は溢流量 (ℓ)，P0 f は溢流量計測用転倒桝の転倒回数 (回 )，Pi は底部浸透量 (ℓ)， 
P0 f は底部浸透量計測用転倒桝の転倒回数 (回 )である．本実験で得られたデータはこの補正
を適用するものとする．さらに，水収支を求めるためには単位面積あたりの水収支を算定
する必要があるため，モデル舗装の大きさが 3.0m×10.0m であることを考えて下記の式を
用いて溢流量 Qf(mm)および浸透量 Qi(mm)を算出する．  
 
 Qf = Pf / 30 = 1.0989 / 30 × P0f (3.3) 
 
 Qi = Pi / 30 = 1.1690 / 30 × P0i (3.4) 
層厚 H 透水係数 間隙率 n
(mm) (cm/sec) (%)
表層 ポーラスアスファルト混合物 8mmTop 30.0 5.01×10-2 22.5
中間層・基層 ポーラスアスファルト混合物 20mmTop 120.0 6.42×10-2 20.3
上層路盤 ポーラスアスファルト安定処理 20mmTop 100.0 6.86×10-2 20.8
下層路盤 再生クラッシャラン RC-30 150.0 1.30×10-3 26.5
路床 鉱滓 － 350.0 3.61×10-4 5.0
材　料 性状・寸法項　目
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なお，平成 18 年度に行った実験に関しては，溢流量の計測値の精度をより向上させるため
1 転倒あたり 2 ℓ の転倒桝を用いた．精度検証に関しては上記と同様に秤を用いて行い，
次の結果を得た．  
 
Pf = 1.00375 × 2P0f (3.5) 
 
従って，平成 18 年度に行った実験では溢流量を次式により求める．  
 






 舗装内の水面の発生状況を調べるため，図 3.6 に示すように 1 箇所あたり 3 深度に水位
管を設置した．水位管の外観を写真 3.3 に示す．水位の測定にあたっては，図 3.6 に示す
ように透明管に貼り付けたスケールと水位管内の水位を照らし合わせて目視により測定し
た．本研究では写真 3.3(b)に示す中央側の計測値を用いて議論を行う．  
 
(3) 間隙水圧計 
舗装内の水位を計測するため図 3.7 に示すように間隙水圧計を舗装内に合計 4 個設置し
た．舗装厚が 750mm であることを鑑みて，精度良く計測できるようフルスケールが
1,000mm のひずみ式間隙水圧計を用いた．間隙水圧計から出力される形式はひずみである
































(a) 溢流側  (b) 中央側  
 



















(a) 横断方向断面図  (b) 縦断方向断面図  
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写真 3.4 間隙水圧計の概観  図 3.8 水分量計の計測原理  
 
(4) 水分量計 
 本研究で用いた水分量計は誘電性土壌水分センサ ECH2O である．水分量計の概観を写真
3.5 に示す．計測の原理は，まず不明な電気容量 C(C/V)のコンデンサに相当するプローブ
に対しある一定の励起電圧 Vf(V)をかける．すると，図 3.8 に示すように初期電圧 Vi(V)か









 (3.7)  
 
により，センサ周囲の誘電率が算出される．ここに，C：プローブの静電容量 (C/V)，Vf：
励起電圧 (V)，Vi：初期電圧 (V)，R：回路の抵抗 (V/A)である．  
センサ周囲の誘電率が算出されれば，水分の誘電率（≒80）が土壌鉱物（=3.0～5.0）や
空気（=1.0）に比較して強いことから体積含水率が求まる．本実験では図 3.7(b)に示すよ
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度 Rc を時間的に一定として散水を行う．この実験条件では透水性舗装へ浸透した雨水が原
地盤へ浸透していくことを模擬するため，図 3.3 の平面図に示すバルブを開けた．降雨強
度については表 3.4(a)に示すように 19.4mm/hr から 123mm/hr までに設定した．また，総降
雨量は図 3.10 に示すように舗装内への雨水浸透が定常に落ち着くために十分な量である











型降雨波形を用いて 10 年確率降雨波形を作成した．ここで 10 年確率降雨としたのは，浸







=  (3.8) 
 
ここに，a，b，n は対象とする地域における過去の降雨履歴から決定される定数であり，
本研究では参考文献 2)よりそれぞれ 1.765，8.22，3/4 とした． tc は降雨継続時間 (min)，r
は tc 内の平均降雨強度 (mm/hr)である． (3.8)式から図 3.11 に示すように降雨強度曲線を描
きそれに対応する降雨強度を求める．その後，図 3.12 に示すように降雨波形を作成する．  
本研究では降雨波形の中で一番強い最大降雨強度 r1 を r1 = 80mm/hr となるように降雨継
続時間を決定したところ， tc = 33min となった．また総降雨量に関しては (1)の「定常降雨
－浸透型」と同様に 83.3mm とし，図 3.13 および表 3.4(b)に示す降雨波形の散水を行った．
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盤に雨水を還元させない」という思想と同じである．そこで本研究では，この実験条件を
「定常降雨－貯留型」と呼ぶこととする．  
散水の降雨強度については表 3.4(c)に示すように 29.9mm/hr から 122mm/hr までの 5 種類















(a) 定常降雨－浸透型  (b) 非定常降雨－浸透型  (c) 定常降雨－貯留型  
 
図 3.9 実験条件  
 






























































R c  (mm/hr) t e  (min) Q r  (mm)
a 19.4 258 83.4 2004/12/8
b 30.1 165 82.8 2004/8/12
c 35.7 180 107.1 2004/2/27
d 47.5 120 95.0 2004/2/13
e 53.7 93 83.2 2004/8/4
f 71.2 88 104.4 2004/2/20
g 96.4 55 88.4 2004/11/26
h 123.0 42 86.1 2004/12/14
実験日時記号
Rc＝const Rc＝ f(t) Rc＝const 
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R c  (mm/hr) t e  (min) Q r  (mm)
i 29.9 169 83.2 2006/10/10
j 50.6 98 82.6 2006/10/3
k 80.0 63 84.0 2006/11/2
l 95.0 53 83.9 2006/10/27
m 122.0 41 83.4 2006/10/19
記号 実験日時
降雨波形 降雨強度 降雨時間 実験日時
R c  (mm/hr) t e  (min)
r 1 80.0 0-35
前方 r 2 30.0 35-68
集中型 r 3 20.0 68-101
r 4 16.0 101-134
r 3 20.0 0-33
中央 r 1 80.0 33-68
集中型 r 2 30.0 68-101
r 4 16.0 101-134
r 4 16.0 0-33
後方 r 3 20.0 33-66
集中型 r 2 30.0 66-99



























 経過時間 (min) 













 (a) 前方集中型  (b) 中央集中型  (c) 後方集中型  
 











 (a) 前方集中型  (b) 中央集中型  (c) 後方集中型  
 














































































































































































透水性舗装の雨水浸透・流出抑制効果を議論する場合，総降雨量 Qr や降雨強度 Rc が水収
支に与える影響を的確に把握する必要がある．まず始めに，Qr や Rc による水収支を論じる．
透水性舗装の水収支は次式で表される．  
総降雨量 Qr に対しては，  
 
Qr = Qf + Qi + Qs + Qe (3.9) 
 
となる．ここに，Qr は総降雨量 (mm)，Qf は溢流量 (mm)，Qi は浸透量 (mm)，Qs は貯留量 (mm)
であり，Qe は蒸発量 (mm)である．ただし，本研究では散水実験中の Qe を計測することが
不可能であるため，Qe はゼロとしている．  
また，降雨強度 Rc に対しては式 (3.9)の時間微分を考えればよいので，  
 
Rc = qf + qi + qs (3.10) 
 
となる．ここに，Rc は降雨強度 (mm/hr)，qf は単位時間当たりの溢流量 (mm/hr)，qi は単位
時間当たりの浸透量 (mm/hr)であり，qs は単位時間当たりの貯留量 (mm/hr)である．また，
Qr，Qf，Qi，Rc，qf および qi は計測値であることから，Qs，qs は次式から計算される．  
 
Qs = Qr – ( Qf + Qi ) (3.11) 
 
qs = Rc – ( qf + qi ) (3.12) 
 
式 (3.9)， (3.10)において，洪水に寄与する主な要因は Qf，qf であり，河川への流出や下
水道施設への流入を考える場合，Qf と qf の両方を考慮しなければならない．よって，まず
初めに Qf に対する水収支について述べ，続いて qf の水収支を論じる．  
 
(1) 定常降雨－浸透型 
a) 総降雨量 Qr に対する水収支 
図 3.14 に浸透型の経過時間 t(min)と Qr，Qf，Qi および Qs の関係を示す．この図からは
Rc が強くなるほど溢流開始時間 tf(min)が早くなることが分かる．  
図 3.15 に Rc と散水終了時の Qr に対する Qf の割合 rf（=Qf / Qr），Qr に対する Qi の割合
ri（=Qi / Qr）および Qr に対する Qs の割合 rs（=Qs / Qr）を示す．  Rc が強くなるほど rf が
多くなると共に ri が少なくなる傾向が読み取れ，rs に関しては Rc の強さに関係なく約 60%
となっており，ほぼ一定値を取ることが確認できる．また，rf は，Rc が 123.0mm/hr で約
40.0%（よって，流出を抑制する割合は約 60.0%となる），19.4mm/hr で約 10.0%（同 90.0%）
となっており，少なくとも降雨量の 60.0%程度の流出量が抑制されることが分かる．  









































(f) R c  = 71.2mm/hr
t f  = 42.0min




















(e) R c  = 53.7mm/hr
t f  = 44.0min
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(d) R c  =47.5mm/hr
t f  =114.0min
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(c) R c  =35.7mm/hr
t f  =96.0min
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(b) R c  =30.1mm/hr
  t f  =124.0min
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t f ： 溢流開始時間
t e ： 散水終了時間
(a) R c  = 19.4mm/hr
t f  = 158.0min
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図 3.15 降雨強度 Rc と総降雨量 Qr に対する溢流量 Qf，浸透量 Qi および貯留量 Qs の割合  
 
 
b) 降雨強度 Rc に対する水収支 
qf の経時変化を図 3.16 に示し，Rc と qf の最大値 qfmax の関係を図 3.17 に示す．なお，図
3.17 の実線は降雨が 100%表面排水された場合，すなわち，流出係数が 1 と仮定した場合
の溢流量である．図 3.16 からは，Rc が強くなるほど qf が大きくなる傾向があることが読
み取れ，図 3.17 に示す Rc と qfmax の関係から，その関係は原点を通る直線で近似でき，そ
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ri=Qi/Qr rs=Qs/Qr rf=Qf/Qrr i =Q i /Q r r s=Q s /Q r f =Q f /Q r
(h) R c  = 123.0mm/hr
t f  = 14.0min
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(g) R c  = 96.4mm/hr
  t f  = 18.0min
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図 3.17 溢流量の最大値 qfmax と降雨強度 Rc の関係  
 
c) 溢流開始時間 tf 
溢流開始時間 tf について述べる．図 3.18 は図 3.14 に示す Rc と tf の関係を具体的に示し
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0  (3.13) 
 
したがって，Rc で連続的に雨が降った場合に j 層の最下端から最上端までに到達する計


















0 ××−×==  (3.14) 
 
となる．よって，m 層からなるアスファルト舗装の下端から上端まで雨水が到達する時間







































{ の部分は定数項となるため，雨水の到達時間 Tr は 1 / Rc に
比例する直角双曲線となる． 
本モデルの各層の計算結果は表 3.5 のようになっており，各層の Trj は表中に示すように
計算できる．よって，舗装表面までの到達時間，すなわち，計算上の溢流開始時間 Tf (min)
は，全層の Trj を合算することで，  
 
crf RTT j /4.54∑ ==  (3.16) 
 
となる．ただし，表中の Sr0 は各散水実験における初期飽和度の平均値である．図 3.20 に
Rc と各層の Sr0 関係を示す．この図から，Sr0 は実験日によって大きく変動していることが
分かる．これは実験開始日前の気象条件等が大きく影響していると推測されることから，
本研究では平均値を用いることにした．  
図 3.18 に示す実線は式 (3.16)を適用した結果および独立行政法人土木研究所が採用して
いる計算の結果（図中，土研法）である．この図からは，土研法の結果は実験結果と大き




































図 3.19 透水性舗装内部のモデル化 
 









層厚 H 間隙率 n 初期飽和度 S r0 有効高さ h 到達時間 T rj
(mm) (%) (%) (mm) (hr)
表層 30.0 22.5 0.0 6.8 6.8/R c
中間層・基層 120.0 20.3 31.5 16.7 16.7/R c
上層路盤 100.0 20.8 13.4 18.0 18.0/R c
下層路盤 150.0 26.5 70.7 11.7 11.7/R c
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図 3.20 降雨強度 Rc と初期飽和度 Sr0 
 
(2) 非定常降雨－浸透型 
a) 総降雨量 Qr に対する水収支 
























図 3.21 経過時間 t と総降雨量 Qr，溢流量 Qf，浸透流 Qi および貯留量 Qs の関係 
(a)前方集中型
t f = 30min




































t f  = 53min
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基層 As処理 下層路盤 路床
(c)後方集中型
t f = 108min













































図 3.22 溢流量が最大時における水収支 
 
b) 降雨強度 Rc に対する水収支 
















図 3.23 溢流量 qf の経時変化 
 
以上の a)，b)で検討した結果から，総降雨量 Qr や最大降雨強度 r1 が同程度であっても降
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Qi/Qr Qs/Qr Qf/Qrr f =Q f /Q rr s = s /Q rr i =Q i /Q r
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(3) 定常降雨－貯留型 
a) 総降雨量 Qr に対する水収支 
図 3.24 に浸透型の経過時間 t(min)と Qr，Qf，Qi および Qs の関係を示す．この図からは
Rc が強くなるほど溢流開始時間 tf(min)が早くなることが分かる．  
図 3.25 に Rc と散水終了時の Qr に対する Qf の割合 rf（=Qf / Qr），および Qr に対する Qs






















































t f ： 溢流開始時間
t e ： 散水終了時間
(j) R c  = 50.6mm/hr
　 t f  = 41.0min
　 t e  = 97.0min
(m) R c  = 122.0mm/hr
t f  = 17.0min




















(l) R c  = 95.0mm/hr
t f  = 21.0min
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(k) R c  = 80.0mm/hr
t f  = 25.0min
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(i) R c  = 29.9mm/hr
t f  = 72.0min
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図 3.25 降雨強度 Rc と総降雨量 Qr に対する溢流量 Qf，および貯留量 Qs の割合  
 
b) 降雨強度 Rc に対する水収支 
qf の経時変化を図 3.26 に示し，Rc と qf の最大値 qfmax の関係を図 3.26 に示す．なお，図
3.27 の実線は降雨が 100%表面排水された場合，すなわち，流出係数が１と仮定した場合
の溢流量である．図 3.26 からは，Rc が強くなるほど qf が大きくなる傾向があることが読
み取れ，図 3.27 に示す Rc と  の関係から，その関係は原点を通る直線で近似でき，その比
は浸透型で約 0.41，貯留型で 0.76 となっている．よって，このことからも浸透型で 60.0%
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c) 溢流開始時間 tf 
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能時間 tm(min)の順番を示している．図 3.29(a)～ (f)からわかるように，Rc が弱い場合は下
の水位管から順次計測できるのに対し，図 3.29(g)， (h)に示すように，Rc が強い場合は下
の水位管から順次測定できるのではなく，水位管(中)（下層路盤底部）よりも水位管(上)
（基層底部）が早く測定されている事が分かる．水位管(中)と水位管(上)の測定開始可能
時間の時間差 Δtm(min)を図 3.30 に示す．この図から明らかなように，Rc が強まるにつれて
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t f t e
(b) R c = 30.1mm/hr
　t f  = 124.0min
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t f t e
(a) R c  = 19.4mm/hr
　t f  = 158.0min
　t e  = 258.0min
t f ： 溢流開始時間
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(h) R c  = 123.0mm/hr
　t f  = 14.0min
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(g) R c  = 96.4mm/hr
　t f  = 18.0min
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t f t e
(f) R c  = 71.2mm/hr
　t f  = 42.0min
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t f t e
(e) R c = 53.7mm/hr
　t f  = 44.0min
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t f t e
(d) R c  = 47.5mm/hr
　t f  = 84.0min
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t f t e
(c) R c  = 35.7mm/hr
　t f  = 96.0min




















 図 3.31 に経過時間 t と飽和度 Sr の関係を示す．これらの図からは降雨強度 Rc が強くな
るほど水分到達時間 tr が早くなる傾向があることが分かる． 






























0 100 200 300 400 500








基層 As処理 下層路盤 路床
(e) R c = 47.5mm/hr
　t f  = 114.0min
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基層 As処理 下層路盤 路床
(b) R c = 30.1mm/hr
　t f  = 124.0min
　t e  = 165.0min
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基層 As処理 下層路盤 路床
(a) R c  = 19.4mm/hr
　t f  = 158.0min
　t e  = 258.0min
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基層 As処理 下層路盤 路床
(c) R c = 35.7mm/hr
　t f  = 114.0min
　t e  = 180.0min
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基層 As処理 下層路盤 路床
(h) R c  = 123.0mm/hr
　t f  = 14.0min
　t e  = 42.0min
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基層 As処理 下層路盤 路床
(g) R c = 96.4mm/hr
　t f  = 18.0min
　t e  = 14.0min
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基層 As処理 下層路盤 路床
(f) R c  = 72.1mm/hr
　t f  = 42.0min
　t e  = 88.0min
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基層 As処理 下層路盤 路床
(e) R c = 53.7mm/hr
　t f  = 44.0min
　t e  = 93.0min
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(2)非定常降雨－浸透型 
a) 水面発生時間 










 後方集中型降雨波形では，降雨強度 r4 から降雨強度 r2 までの間に全ての水位管で水面が
発生しており，その順番は中央集中型と同様に「水位管(下)＜水位管(中)＜水位管(上)」
である．このことから後方集中型では，降雨強度 r4 から r2 までの間に水位が底部から舗装
表面近くまで上昇し，最大降雨強度 r1 の際には水位は舗装表面近くまで達している．  














図 3.33 水位管による水面発生時間 
 
b) 間隙水圧 
 最大降雨開始時 tr1 における水位 Hw を図 3.34 に示す．この図から tr1 における水位 Hw に
は「前方集中型＜中央集中型＜後方集中型」という傾向があることが分かる． 
次に溢流開始時 tf における水位 Hw を図 3.35 に示す．この図から，溢流開始時の水位は
tr1 時と同様に「前方集中型＜中央集中型＜後方集中型」となっていることがわかる．よっ
て後方集中型では，水位が舗装表面に近い状態で溢流が始まっていると考えられる．一方，
中央集中型および前方集中型では水位が 400mm から 500mm で溢流が始まっている．  
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の上昇量 ΔHr1-f  (mm)を示す．この図から前方集中型や中央集中型では後方集中型に比べて




 以上の間隙水圧計の計測結果に関する考察から，tr1 から tf までにおいて生じている水面
の挙動を検討した結果をまとめると次のようになる．  
● 前方集中型および中央集中型波形では，tr1 時の水位が低く最大降雨 r1 にともなって水位
が上昇する．溢流開始は舗装内の水位が 400mm から 500mm の際に発生し，舗装内に不
飽和領域を残したまま溢流が発生していると推察される．  
● 後方集中型では，最大降雨以前の降雨により tr1 時の水位は 600mm から 700mm と高く，






























































































次に溢流開始時 tf から散水終了時 te までの貯留量増加量 ΔQf-e (mm)について考える．図






ここで，溢流が発生している間の水収支について考察を行う．図 3.40 に最大降雨強度 r1 
において溢流が発生している時間における溢流量 qf(mm/hr)と貯留量の増分 qs(mm/hr)の関





方集中型」となっているため qf=qfmax となる際の qs は「前方集中型＞中央集中型＞後方集

























































































































































水位管(上)の観測開始可能時間の時間差 Δtm(min)を図 3.42 に示す．この図から明らかなよ
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(k) R c  = 80.0mm/hr
　t f  = 25.0min
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(l) R c = 95.0mm/hr
　t f  = 21.0min
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(i) R c  = 29.9mm/hr
　t f  = 124.0min
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(j) R c  = 50.6mm/hr
　t f  = 42.0min




t f ： 溢流開始時間
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(m) R c  = 122.0mm/hr
　t f  = 17.0min




















 図 3.43 に経過時間 t と飽和度 Sr の関係を示す．これらの図からは降雨強度 Rc が強くな
るほど水分到達時間 tr が早くなる傾向があることが分かる． 






























0 50 100 150 200 250 300









(l) R c  = 95.0mm/hr
　t f  = 21.0min
　t e  = 53.0min
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(k) R c  = 80.0mm/hr
　t f  = 26.0min
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t f t e (j) R c  = 50.0mm/hr
　 t f  = 42.0min
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t f t e
(i) R c  = 29.9mm/hr
　t f  = 73.0min
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(m) R c  = 122.0mm/hr
　t f  = 17.0min
　t e  = 41.0min
t f t e










平成 20 年 3 月に第二京阪道路寝屋地区の副道に試験施工された透水性舗装の雨水流出
抑制性能を評価することにする．第二京阪道路は , 京都と大阪を結ぶ延長約 28.3km の道路






 施工規模を図 3.45，舗装構造を図 3.46 に示す．道路幅員は 4.5m で下層路盤に使用した
材料の違いで 2 工区に分けた．クラッシャランを使用した工区を C-40 工区，再生クラッシ
ャランを使用した工区を RC-40 工区とした．また，現地が縦断方向に山型になっているこ
とより，頂上を工区の境界とし，図中左側を C-40 工区，図中右側を RC-40 工区とした．




















C-40 工区 L=91.9m RC-40 工区 L=59.6m 









(a) C-40 工区  (b) RC-40 工区  
 
図 3.46 試験舗装構造図  
 





































(%) 0.425 － －
0.075 3.3 2.3
表乾比重 2.660 2.440
吸水率 (%) 1.64 5.11
PI NP NP
最大乾燥密度 (g/cm3) 2.310 1.960
最適含水比 (%) 6.6 11.0





























(%) 0.3 7.4 7.8
0.15 5.5 6.1
0.075 4.3 4.9
密度 (g/cm3) 1.992 1.996
理論密度 (g/cm3) 2.484 2.495
空隙率 (%) 19.8 19.8
安定度 (kN) 5.4 5.9
フロー値 (1/100cm) 36.0 32.0
残留安定度 (%) 96.3 91.5









































































































(b) 再生クラッシャラン（RC-40）  
 
図 3.48 粒状路盤材の粒度曲線  
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53mm － 100.0 100.0
37.5 100.0 89.9 94.5
26.5 94.6 88.5 86.8
19 90.4 84.5 82.7
9.5 69.8 75.7 73.8
4.75 49.5 67.6 65.1
2 30.0 56.2 52.7
0.85 16.2 43.1 38.7
(%) 0.425 8.9 28.0 24.1
0.25 7.5 21.5 18.6
0.106 6.1 17.3 15.7
0.075 6.0 16.6 15.2
自然含水比 (%) － － －
室内CBR (%) 136.1 27.6 48.4
均等係数 Uc － － －
曲率係数 U'c － － －
液性限界 (%) 42.9 37.5 43.1
塑性限界 (%) 25.3 24.3 25.2
PI 17.6 13.2 17.9
土の分類名 細粒分混じり砂質礫 細粒分質砂質礫 細粒分質砂質礫
分類記号名 GS-F GFS GFS
土粒子の密度 (g/cm3) 2.622 2.628 2.621
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b) 実験概要 
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ｃ) 実験方法 
 実験方法の詳細を以下に示す．  
 
①  調査ヤードは散水量の容量，散水装置等の関係から，W4.5m×L4.3m＝19.35m2 とする． 
②  タンク車に所定の数量以上の水（2m3）を準備する（数量根拠は次ページ参照）．  
③  溢流量が一定になるか，もしくは所定の散水量（1.52m3）に達するまで散水範囲（図
3.50）に散水する．  
散水は図 3.51 に示すような装置で行う．散水量を時間 50mm とし，人力で散水範囲全
体に散水する．（縦断勾配が大きいため，勾配下側に撒きすぎないように注意する）  
④  溢流した水を最下流側の集水桝に集め（図 3.52），その量を所定の時間ごとに測定する． 




































表層  ：ポーラス (13) t=50mm 
アスファルト安定処理  ：ポーラス As 処理 (20) t=50mm 
下層路盤  ：C-40 t=200mm 
フィルター層  ：細目砂 t=50mm 
 
・散水範囲（W4.5m×L4.3m＝19.35m2）  
表層  ：19.35m2×0.05m×0.2（空隙率）  ＝  0.19 m3  
アスファルト安定処理  ：19.35m2×0.05m×0.2（空隙率）  ＝  0.19 m3  
下層路盤  ：19.35m2×0.20m×0.18（  〃  ）  ＝  0.70 m3  
フィルター層  ：19.35m2×0.05m×0.45（  〃  ）  ＝  0.44 m3  




 図 3.53，3.54 に散水実験結果を示す．溢流開始時間は C-40 工区が散水開始から 38 分後，
RC-40 工区は 30 分後であり，C-40 工区の方が雨水流出時間を遅延できると考えられる．

















































図 3.54 降雨強度 50mm/hr の散水実験結果（RC-40 工区）  
 











































溢流開始 約 40%抑制  
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粒径が 13mm で，空隙率が 20%のポーラスアスファルト混合物（以下，ポーラス (13)），ま
た，基層・中間層用として骨材最大粒径 20mm で空隙率 20%のポーラスアスファルト混合
物（以下，ポーラス (20)）を基本とした．骨材の最大粒径の違いによる影響を比較するた
めに，最大粒径 8mm で空隙率 20%の供試体（以下，ポーラス (8)）を作製した．その他，
空隙率の違いによる性状の違いを検討するため，上記のポーラス (13)の目標空隙率が 20%
であるのに対し，目標空隙率が 17%および 24%を作製し，それぞれをポーラス (13)-17，ポ
ーラス (13)-24 と呼ぶこととした．図 4.1，4.2 にそれぞれの粒度を示す． 
粒状路盤材は下層路盤を想定し，クラッシャラン（C-40）および再生クラッシャラン
（RC-40）を使用し，粒度は舗装設計施工指針 2)および舗装再生便覧 3)で規定されている粒
度範囲内で上方粒度・中央粒度・下方粒度とした．その粒度を図 4.3 に示す． 
路床について実路を想定し，透水性舗装が試験施工が計画されている第二京阪寝屋川地
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区の現地の試料を採取し，現場密度試験結果をもとに室内にて模擬した．それぞれの粒度
を図 4.4 に示す． 
 
 






































5号砕石 － 25.0 － － －
6号砕石 86.5 53.0 82.0 (8-5mm) 81.5 87.0
7号砕石 － 10.0 － － －
スクリーニングス － － － － －
細砂 8.5 7.0 13.0 13.5 8.0
(%) 石粉 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
4.9 4.0 5.2 5.2 4.2
26.5mm － 100.0 － － －
19 100.0 96.5 － 100.0 100.0
13.2 95.8 74.2 － 96.1 96.2
9.5 58.2 49.5 100.0 60.6 67.7
4.75 15.6 23.1 31.2 20.5 15.0
2.36 14.3 14.0 17.9 19.0 12.9
1.18 － － － － －
0.6 10.7 10.5 16.2 14.1 5.0
(%) 0.3 7.4 7.8 14.0 8.8 5.0
0.15 5.5 6.1 6.4 5.8 4.8
0.075 4.3 4.9 4.1 4.5 3.9
密度(g/cm3) 1.992 1.996 1.995 2.057 1.908
理論密度(g/cm3) 2.484 2.495 2.494 2.474 2.511
空隙率(%) 19.8 19.8 19.2 16.9 24.0
安定度(kN) 5.4 5.9 5.9 8.0 7.1
フロー値(1/100cm) 36.0 32.0 36.5 49.0 96.5
残留安定度(%) 96.3 91.5 － 86.0 －
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(b) 再生クラッシャラン（RC-40）  
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53mm － 100.0 100.0
37.5 100.0 89.9 94.5
26.5 94.6 88.5 86.8
19 90.4 84.5 82.7
9.5 69.8 75.7 73.8
4.75 49.5 67.6 65.1
2 30.0 56.2 52.7
0.85 16.2 43.1 38.7
(%) 0.425 8.9 28.0 24.1
0.25 7.5 21.5 18.6
0.106 6.1 17.3 15.7
0.075 6.0 16.6 15.2
自然含水比(%) － － －
室内CBR(%) 136.1 27.6 48.4
均等係数 Uc － － －
曲率係数 U'c － － －
液性限界(%) 42.9 37.5 43.1
塑性限界(%) 25.3 24.3 25.2
PI 17.6 13.2 17.9
土の分類名 細粒分混じり砂質礫 細粒分質砂質礫 細粒分質砂質礫
分類記号名 GS-F GFS GFS
土粒子の密度(g/cm3) 2.622 2.628 2.621
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q = kwu(θn )・A・｛  ∂ (ψ s / γw  ) / ∂z  + 1 ｝   (4.1) 
 
ここに，q：定常時の単位体積当たりの流出流量  (m3/sec) 
kwu(θn)：不飽和透水係数  (m/sec) 
θn：定常時の体積含水率  (%) 
A：供試体断面積  (m2) 
ψ s：土中水のポテンシャル  (kPa) 
γw：土中水の単位体積重量  (kN/m3) 
 
定常状態では，供試体内の θ がほぼ一定となるため，∂ (ψ  / γw  ) / ∂z  ≒0 になると考える
と，不飽和透水係数は式 (4.2)で求められる．また，θ は供試体質量の変化と体積から式 (4.3)
で求められる．  
 
kwu(θn)≒q / A  (4.2) 
 
θn＝ (mi－m0) / V・ρw   (4.3) 
 
ここに，mi ：定常時の供試体質量  (kg) 
m0 ：供試体の乾燥質量  (kg) 
V ：供試体体積  (m3) 
ρw ：水の密度  (kg/m3) 
 




































































図 4.6 飽和透水試験器  
 
e) 飽和度補正 
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2 つの目的を有している．フィルター材が上記の 2 つの機能を発揮できるよう，ガラスフ
ィルターとメンブレンフィルターを組み合わせた構造とした．フィルター材を介して大気
圧下の水の水面は供試体と同じ高さに置かれる．したがって，加圧法では供試体内の間隙
水圧 uw はゼロとなり，次の関係式が成り立つ．  
 
ψ  = uw – ua = －ua (4.4) 
 
ここに，ψ：供試体のサクション  (mH2O) 













ため，φ150mm という大きな円柱供試体で実験可能である．  
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ラスアスファルト混合物の供試体は飽和－不飽和透水試験後，試験装置に設置する．一方，
粒状路盤材および路床土に関しては，飽和－不飽和透水試験後に二つ割りモールドを脱型







冷凍されているので，チャンバー内に設置した後，1 日放置して解凍する．  
②  側圧をかけた後，供試体内の圧力を大気圧に保つ．  
③  ②の状態が定常に落ち着いたことを確認した後に供試体内に空気を圧入し，排出され
る水の量を電子秤で測定する．  














図 4.12 水分保持特性試験機  
 
d) 試験結果 








飽和状態から加圧する際に半有効空隙（図 4.14）に水が残ったためと考えられる．  
圧力チャンバー
(t=150μm) 

























図 4.14 ポーラスアスファルト混合物の空隙率の種類 7) 
 
 
② 粒状路盤材  
図 4.15 に粒状路盤材の水分保持特性試験の結果を示す．マトリックポテンシャルが最大
値の時の飽和度は C-40 が 50%，RC-40 が 70%を示している．このことより，粒状路盤材は
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図 4.15 粒状路盤材の水分保持特性  
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響 を 追 求 す る ． 本 研 究 で は 井 田 ら に よ っ て 開 発 さ れ た 気 液 二 相 流 解 析 コ ー ド
「NEWTON2213)～ 15)」を用いることとする．なお，解析の原理についてはここでは論じず，
付録 A に記述するものとする．  
 



















































∂ ρθρ  (4.8) 
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−∂ ρρθφ  (4.9) 
 








試験舗装の横断勾配は 2.0%が付けられているが動水勾配に換算すると 0.02 と鉛直方向
に比較すると小さいため，本研究では水平方向の流れは鉛直方向に対して無視できると考
える．すなわち，解析モデルにおける水平方向の勾配をゼロとし鉛直一次元の流れについ
て考察する．そこで，図 4.17 に示すように水平方向 5.0mm，鉛直方向 1,350.0mm の解析モ




各層の要素サイズは図 4.18 に示すとおりである．要素分割の結果，総要素数は 360，総節
点数は 722 となる．  
また物性値に関しては，各層の空隙率および飽和透水係数を 4.2 で求めているので，そ
れらの結果を用いて図 4.17 に示すように与える．なお，上層路盤については実路ではポー































k =3.80×10-1 cm/s θ=17.5% 表層
50
k =3.99×10-1 cm/s θ=18.5% 上層路盤
50
C-40（中央粒度）
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b) 初期条件 
解析を行う際には初期条件として全節点に圧力水頭を与える必要がある．散水実験前の
舗装内の飽和度を示した表 3.4 から，舗装底部の路床の飽和度が常に 90%を超えており飽
和に近い状態であること分かる．そこで初期条件については図 4.19 に示すように，気液二
相流解析では，初期条件として全節点に Pw と Pa の値を与える必要がある．液相に関して
は，図 4.19(a) (b)に示すような初期条件を与えた．また空気相に関しては，舗装内に大気
圧の空気が存在していることを表現するため，全節点において Pa=1 とする．ここで初期
条件を図 4.19(c) (d)に示す．なお，解析で用いる圧力の単位系は真空を基準とした (atm)で

















(a) 液相の概念  (b) 水圧の分布  (c) 空気相の概念   (d) 空気圧の分布  
 













































































































(a) 液相  (b) 空気相  (a) 液相  (b) 空気相  
 
①浸透型  ②貯留型（路床 -1m が不透水層）  
 






































if  ψ ＜0，Q A  = r c





























if  ψ＜0，Q A  = r c
if  ψ≧0， ψ = 0
約 1.0m 
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d) 飽和－不飽和透気係数 
 液相の物性値に関しては室内実験で測定したが，空気相については行っていない．そこ
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-1m の部分から増加している．一方，飽和度に関しては降雨強度が 30mm/hr と 70mm/hr 以
上において異なった傾向が見られた．降雨強度 Rc=30mm/hr は路床が不透水層であるため
徐々に路床 -1m の部分から飽和している．しかし，降雨強度 Rc が 70mm/hr 以上については
時間が経過するにつれて，路床部分が飽和するだけではなく，上層路盤で飽和しており，
第３章のモデル舗装による実験で見られた二重水面が生じている．この二重水面が生じる
時間は，降雨強度 Rc=70mm/hr で 3600 秒（1 時間）後，100mm/hr で 2400 秒（40 分）後と
降雨強度が大きいほど早くなっていることが分かる．  
 図 4.28～4.31 に各降雨強度における表面流出時間をそれぞれ示す．上述したものと同様
に，浸透型はどの降雨強度においても表面流出は無く，それに対し，貯留型では降雨強度
100mm/hr および 120mm/hr では降雨開始時は表面流出がないものの，それぞれ 54 分後と































 c) 水圧（貯留型）  d) 飽和度（貯留型）  




















 c) 水圧（貯留型）  d) 飽和度（貯留型）  
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0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
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表 層  
上 層 路 盤
下 層 路 盤
フィルター層  
路 床
表 層  
上 層 路 盤
下 層 路 盤
フィルター層  
路 床


















 c) 水圧（貯留型）  d) 飽和度（貯留型）  




















 c) 水圧（貯留型）  d) 飽和度（貯留型）  
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 a) 浸透型  b) 貯留型  
 











 a) 浸透型  b) 貯留型  
 











 a) 浸透型  b) 貯留型  
 

































































































表 面 流 出 開 始 (54 分 後 )  











 a) 浸透型  b) 貯留型  
 













条件で設定した．その結果，路床への影響深さは約 40cm となった．  
 
qi = kws × K (4.11) 
 
K = ashp + bs (4.12) 
 
Hs =qi × T (4.13) 
 
ここに，qi：可能路床浸透量  (cm/sec) 
kws ：路床の飽和透水係数（=4.435×10-3cm/sec）  (cm/sec) 
K ：比浸透量  (m2/m2) 
hp ：舗装厚（=25cm）  (cm) 
as,bs：定数（独立行政法人土木研究所の数値を参考に，a=0.014，b=1.287 とする） 
Hs ：路床浸透深さ  (cm) 
































表 面 流 出 開 始 (45 分 後 )  
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単相解析は二相解析と同様に NEWTON22 を使用し，液相のみで解析を行った．また，
路床①に関しては実験箇所が地盤改良されている部分があったこと等を考慮して飽和透水
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(a) 二相解析  (b) 単相解析  
 













(a) 二相解析  (b) 単相解析  
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 大阪府が定める基準降雨を図 4.36 に示す．降雨波形は 10 年確率 24 時間中央集中型降雨






















解析結果を図 4.37 に示す．最大降雨強度開始の 11 時間 50 分後から 10 分後の降雨開始
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最大流出雨水量 12:00(27.2mm/hr) 最大降雨強度開始 11:50 
雨水流出開始 12:00 
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CBR 試験の水浸養生と同様に，舗装重量として供試体上部に 49N の有孔板を設置した．  
供試体の作製は，舗装調査・試験法便覧 2)の「修正 CBR 試験方法」に準拠した．粒状路
盤材は締固め度 95%以上が品質規格とされているため 3)，本実験ではクラッシャラン
（C-40）は下限である締固め度 95%と上限である 100%の 2 種類の供試体を作製した．  
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図 5.1 路盤材の粒度曲線 
上方粒度 中央粒度 下方粒度 上方粒度 中央粒度 下方粒度
37.5mm 100 100 100 100 100 100
31.5 100 100 100 100 100 100
26.5 － 90.8 － － － －
19 76.6 68.9 64.8 80.0 65.1 52.1
13.2 － 49.0 － 63.2 53.3 38.9
4.75 37.7 31.1 14.8 37.8 28.2 15.7
2.36 23.9 15.1 5.3 23.5 15.5 5.4
(%) 0.425 － － － － － －
0.075 2.0 1.2 0.4 2.3 1.5 0.5
表乾比重(g/cm3) 2.637 2.646 2.657 2.391 2.402 2.417
吸水率(%) 0.884 0.804 0.647 5.565 5.810 6.051
PI NP NP NP NP NP NP
最大乾燥密度(g/cm3) 2.175 2.064 2.138 0.961 1.863 1.787
最適含水比(%) 2.2 2.0 1.0 11.2 8.8 7.5
修正CBR(%)※ 185.1 111.9 104.5 156.4 124.6 61.8

































































































(c) 下方粒度  (c) 下方粒度  
 
図 5.2 各粒度の粒度変化         図 5.3 各粒度の粒度変化  
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図 5.4 試験装置  写真 5.1 試験装置概観 
 
(4) 実験手順 




② 透水性能は所定の通水量ごとに飽和透水係数を測定し，透水性能の変化を確認する．  

















 (1) 通水試験  (2) 透水試験  (3) 修正 CBR 試験  
 
図 5.5 試験概要  
 
 (5) 試験条件 
本実験の条件を以下に示す．  
・ 目標通水量を年間降水量 1,500mm とし，30 年分の 795ℓを通水する．  
・目標通水量を通水した後，修正 CBR 試験を行う．  










クラッシャラン（C-40）の締固め度 95%および 100%の通水前後の修正 CBR 試験の結果
を図 5.6 に示す．なお，締固め度 95%の通水前の CBR 値は基本性状を求めた際の修正 CBR
試験結果を用いている．通水前の CBR 値は上方粒度が最も大きく，次いで中央粒度，下方
粒度と小さくなっている．また，締固め度に着目すると，各粒度とも，締固め度 100%の
方が大きな CBR 値を示している．しかし，通水後の CBR 値においては，締固め度 95%で
は上方粒度が最も小さな CBR 値を示し，次いで中央粒度，下方粒度と大きくなっている．



























(a) 締固め度 95% (b) 締固め度 100% 
 
図 5.6 クラッシャラン（C-40）通水前後 CBR 値  
 
・含水比 
図 5.7 に通水前後の修正 CBR 試験時に測定した試料の含水比を示す．なお，締固め度 95%
の試料は修正 CBR 試験時の各回数の突き固め時の含水比から補間している．これによると，
各試料とも通水前後の含水比の差は最大でも 3%程度であり，大きな差は見られない．こ














(a) 締固め度 95% (b) 締固め度 100% 
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・透水係数 


































(b) 締固め度 100% 
 






































































(a) 締固め度 95% (b) 締固め度 100% 
 













※通水前・通水後の 2 点をそれぞれプロットしている  
 































































また，締固め度に着目すると，締固め度 95%より，締固め度 100%のほうが CBR 値の低








図 5.11 に再生クラッシャラン（RC-40）の通水前後の CBR 値を示す．なお，通水前の





CBR=20％以上を推奨しているが，下方粒度では 1 個の供試体において CBR=20%をわずか
に下回る結果であった．  
CBR 値の低下の割合に着目すると，締固め度 95%の場合，中央粒度および下方粒度にお


























(a) 締固め度 95% (b) 締固め度 100% 
 
図 5.11 通水前後の CBR 値  
 
・含水比 
図 5.12 に通水前後の修正 CBR 試験時に測定した試料の含水比を示す．なお，締固め度
95%の各試料は修正 CBR 試験時の各回数の突固め時における含水比から補間している．こ
れによると，各試料とも通水前後の含水比の差は最大でも 3%程度であり，本実験におい













(a) 締固め度 95% (b) 締固め度 100% 
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・透水係数 




































(b) 締固め度 100% 
 
図 5.13 累積通水量と透水係数の関係  
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・流出骨材量 

















(a) 締固め度 95% (b) 締固め度 100% 
 


























































※通水前・通水後の 2 点をそれぞれプロットしている  
 
図 5.15 間隙比と透水係数との関係  
 
 




響を調べるため，表 5.1 に示した規格内で最も小さいふるい目である 2.36mm 未満の骨材
の割合を変化させた粒度分布の試料を用いて試験を行った．本研究においては，粒径が
2.36mm 未満の骨材を U-2.36 と定義することにする．  
 
（1） 概要 
使用材料はクラッシャラン（C-40）とし，表 5.1 に示した JIS 5001-1995 に規定されてい
る最も小さい粒度である U-2.36 の割合を上限の 25%，下限の 5%，またその中央の 15%と
した粒度を用いた．2.36mm 以上の骨材については規定範囲の中央となるように調整した．
図 5.16 に用いた粒度を示す．2.36mm 未満の割合が 25%の粒度を U-2.36_25%，15%の粒度
を U-2.36_15%，5%の粒度を U-2.36_5%と呼ぶことにする．  
供試体寸法は先の実験と同じ φ150×h125 とした．本試料は通常の供試体作製に用いら
れるランマではなく，タンパバイブを用いて 3 層に分け，締固め度 95%で作製した．実験
装置については図 5.4 に示した装置を用いている．実験手順は 5.2.1(4)項と同様である．た
だし，本実験では通水強度を 360mm/hr とした．また，3 年分通水ごとの透水試験は行わず，





































図 5.16 各試料の粒度曲線  
 
（2） 実験結果 
図 5.17 に通水前後の修正 CBR 試験結果を示す．通水前の CBR 値については，U-2.36_25%
が最も大きな CBR 値を示し，次いで 15%，5%の順で小さい値となっている．このことか
ら U-2.36 の骨材割合が多いほど大きな CBR 値を示すことが分かる．通水後の CBR 値では，
U-2.36_25%が最も大きな CBR 値を示し，次いで 15%，5%の順で小さい値となっている．
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・含水比 
図 5.18 に通水前後の修正 CBR 試験時に測定した試料の含水比を示す．各試料とも通水
前後において含水比の大きな差は見られない．このことから，本実験において見られる通














図 5.18 通水前後の修正 CBR 試験時の含水比  
 
・透水係数 
図 5.19 に通水前後の各粒度における透水係数の値を示す．これによると，U-2.36 の骨材
割合が少ないほど透水係数が大きい傾向である．各試料とも通水後には透水係数が低下し
ており，内部構造が変化していることが推察される．また通水前後の透水係数の低下割合
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・流出骨材量 


















U-2.36 の骨材割合が多いほど大きな CBR 値を示すことが明らかとなった．また，通水
前後の修正 CBR 試験時において含水比に大きな差が見られないことから，通水前後の CBR





の骨材割合と通水による CBR 値の変化の割合には明確な相関は確認できなかった．  
 
（3）細骨材（粒径 2.36mm 未満）と粗骨材(粒径 2.36mm 以上)の含有量が支持力に与える影響 
図 5.16 に示した U-2.36_25%と図 5.1 に示した上方粒度，また図 5.16 に示した U-2.36_5%
と図 5.1 に示す下方粒度は U-2.36 の割合がほぼ同じであり，その他の粒度が異なる．すな
わちこれらを比較することで，U-2.36 以外の骨材割合の支持力への影響が明らかとなる．
ただし，これらは通水強度が異なるため，通水前の CBR 値のみを比較，考察する．  
図 5.21 に上方粒度，中央粒度，下方粒度と，U-2.36 の割合を変化させた試料の通水前の
CBR 値を示す．図中では U-2.36 の割合が同じ試料を同じ色で示している．なお上方・中
央・下方粒度の CBR 値は修正 CBR 試験の結果である．中央粒度と U-2.36_15%の試料は図
5.1 および図 5.15 に示したように同じ粒度であるが，中央粒度はランマで突き固め，
U-2.36_15%はタンパバイブで締め固めており，供試体作製方法のみが異なっている．しか



















図 5.22 に，上方粒度と U-2.36_25%の，図 5.23 に下方粒度と U-2.36_5%の試料の頻度分
布を示す．この図は規定ふるい目の範囲内の質量割合を範囲の最大値にプロットしている．
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(b) 縦断図  
 
図 5.24 第二京阪道路路床土試料採取箇所  
路床③  路床①  
路床②  
試料3 試料2試料1路床③  路床①  路床②  
L=151.5m 

















図 5.25 路床土の粒度曲線（図 3.49 に追記）  
 
























































路床① 路床② 路床③ 路床④
53mm － 100.0 100.0 －
37.5 100.0 89.9 94.5 －
26.5 94.6 88.5 86.8 －
19 90.4 84.5 82.7 －
9.5 69.8 75.7 73.8 100.0
4.75 49.5 67.6 65.1 99.7
2 30.0 56.2 52.7 90.6
0.85 16.2 43.1 38.7 71.3
(%) 0.425 8.9 28.0 24.1 52.1
0.25 7.5 21.5 18.6 41.8
0.106 6.1 17.3 15.7 30.0
0.075 6.0 16.6 15.2 27.1
自然含水比 (%) － － － 12.8
室内CBR (%) 136.1 27.6 48.4 17.1
均等係数 Uc － － － 170.85
曲率係数 U'c － － － 6.01
液性限界 (%) 42.9 37.5 43.1 －
塑性限界 (%) 25.3 24.3 25.2 －
PI 17.6 13.2 17.9 －
土の分類名 細粒分混じり砂質礫 細粒分質砂質礫 細粒分質砂質礫 シルト質砂
分類記号名 GS-F GFS GFS GS-F
土粒子の密度 (g/cm3) 2.622 2.628 2.621 2.647
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(2) 供試体の作製 
供試体の寸法は，舗装調査・試験法便覧 9)の「CBR 試験」に準拠してφ150mm×h125mm
とし，CBR モールド内に作製した．また，各試料とも試料ごとのばらつきを考慮して 3 供
試体について試験を行い，平均値を用いて議論することにした．  
路床材は，通常の CBR 試験の場合は，4.5kg ランマを用い突固め回数 67 回で 3 層に分け
て突き固めるとされているが 9)，本研究では現場の路床土を再現するため，タンパバイブ
を用いて 3 層に分けて現場密度に合わせて突き固めて作製した．  
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・含水比 
図 5.27 に通水前後の CBR 試験時に測定した含水比を示す．これによると，各試料とも
通水前後において含水比には大きな差は見られない．このことから，本実験において見ら
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配は 1 となり，西垣らによって細粒分移動が生じるとされている動水勾配で実験を行って
いることから，試料内の骨材が移動したものと推察できる．  
















要を，以下に実験手順を示す．   
 
① φ150mm×h300mm のコンクリートモールド内に供試体を作製する．供試体は高さ 5cm
を 1 層とした 6 層構造とし，上から 1 層目，2 層目…と呼ぶこととする．予め現場密
度から 1 層ごとの試料重量を算出し，1 層の試料が図 5.25 に示す粒度分布になるよう
に配合を行う．  
② 1 層分ずつの試料をモールド内に入れ，高さ 50mm になるようタンパで締め固める．
この時 ,供試体の底部に骨材の流出を防ぐためにろ紙を設置する．  
③ 水浸養生させて供試体を飽和させる．  
④ 飽和透水を行う．排水を転倒桝型流量計で受け，連続的に透水量を測定する．この時
の動水勾配は先の通水試験と同じとするため 1 とする．  
⑤ 時間当たりの透水量が一定になった時点で骨材の移動が終了したと見なし，透水を止
め，供試体を 50mm 間隔で分割し，乾燥させる．  



































1.2×10-3cm/sec 程度であった透水係数が，約 300 時間通水後には 2.0×10-4cm/sec 程度となっ
ており，通水によって透水係数が 10 分の 1 程度に低下している．すなわち，通水によって
骨材が移動し，試料内に密になる部分が形成され，透水係数が低下したと考えられる．  
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b） 路床③ 
図 5.34 に路床③の透水係数と累積通水量の関係を示す．通水初期には 1.0×10-2cm/sec 程
度であった透水係数が約 250 時間通水後には 5.0×10-4cm/sec 程度に低下しており，透水に
よって骨材が移動し，試料内に密になる部分が形成され，透水係数が低下したと考えられ
る．  
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6.1 緒 言 
 
国道 24 号の追跡調査のなかで FWD 調査によるたわみの経年変化の検証から，時間の経
過に伴いたわみの変化が見られた．これは路盤材料，ジオテキスタイル等の影響を受けて
いるとされているが 1)，浸透水がどのように影響しているかが解明されていない．同様に



























も 1993 年 5 月に供用が開始された一般国道 24 号和歌山バイパス（図 6.1）の試験施工が
2006 年で 14 年目を迎えた．そこで実施されている追跡調査の中の FWD による支持力調査
について検証した．  
舗装構造を図 6.2 に示し，試験舗装の使用材料を表 6.1～6.4，アスファルト混合物およ
び粒状路盤材の粒度分布を図 6.3～6.5 に示す．  








































図 6.2 国道 24 号舗装構造図  
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1 工区は標準舗装として，表層は骨材最大粒径が 13mm の密粒度アスファルト混合物（以
下，密粒 (13)），中間層および基層は骨材最大粒径が 20mm の粗粒度アスファルト混合物（以
下，粗粒 (20)），そして，路盤は上層，下層それぞれ骨材最大粒径が 25mm のアスファルト
安定処理（以下，As 処理 (25)），粒度調整砕石（M-30）である．透水性舗装工区について
は，2～7 工区は表層から上層路盤までは同様で，骨材最大粒径が 13mm のポーラスアスフ
ァルト混合物（以下，ポーラス (13)），20mm のポーラスアスファルト混合物（以下，ポー


































表層 中間・基層 上層路盤 表層 中間・基層 上層路盤
26.5mm － 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
19.0 100.0 95.6 95.0 97.7 97.6 96.4
13.2 98.2 68.2 63.8 81.3 80.2 70.9
9.50 － － － － － －
4.75 16.8 16.5 17.4 53.4 45.4 45.3
2.36 14.7 14.7 15.5 40.9 27.3 35.6
0.60 11.4 11.4 12.0 23.8 15.4 －
0.30 9.1 9.1 9.5 14.7 9.8 12.1
(%) 0.15 5.6 5.6 5.7 7.2 5.5 －
0.075 4.5 4.5 4.5 4.8 3.8 3.8
5.1 5.0 4.5 5.2 4.6 4.0
1.997 2.006 2.022 2.388 2.409 2.352
2.502 2.507 2.528 2.489 2.512 2.538
20.2 20.0 20.0 4.1 4.4 7.3
33.1 32.9 30.3 74.7 71.1 55.5
5.0 4.8 4.6 11.5 10.4 8.1
25.0 27.0 23.0 28.0 30.0 25.0
90.0 89.0 86.0 － － －
3,900 4,700 2,100 1,855 － －
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※ 透水試験は，3 層 55 回で突固めた 




53mm 100.0 － －
37.5 97.6 100.0 －
31.5 － 98.5 100.0
26.5 － － －
19 73.9 67.9 81.9
13.2 － － －
4.75 32.4 32.6 53.1
2.36 21.7 20.4 38.2
(%) 0.425 9.3 9.1 18.6
0.075 3.9 3.0 3.7
表乾比重 2.574 2.629 2.577
吸水率 (%) 1.04 3.09 1.05
すり減り減量 (%) 22.9 32.4 21.2
PI NP NP NP
最大乾燥密度 (g/cm3) 2.118 2.036 2.124
最適含水比 (%) 5.3 6.7 6.2
修正CBR (%) 72 34 88
単位容積 (g/cm3) 1.562 1.646 1.583














1工区 2工区 3工区 4工区 5工区 6工区 7工区
12.8 9.5 11.2 8.8 8.4 12.5 12.0
12.2 66.7 42.6 48.6 43.5 32.3 16.4
3636 180 2650 789 2286 2647 1300
0.6 12.8 0.8 5.9 3.2 1.9 1.9
37.0 36.9 35.1 38.5 37.7 34.9 32.6
19.7 18.4 17.8 19 18.9 18.1 17.8
17.3 18.5 17.3 19.5 18.8 16.8 14.8
粘土混じり礫 粘土混じり礫 粘土混じり礫 粘土混じり礫 粘土混じり礫 粘土混じり礫 粘土混じり礫
GF GF GF GF GF GF GF
2.695 2.708 2.753 2.708 2.704 2.708 2.647





























































































































































は各工区とも 1200mℓ/15sec 程度の透水量であるが，供用開始 20 ヵ月程で大幅に低下して
いる．排水性舗装技術指針 (案 )6)では透水機能の基準値として 1000mℓ/15sec を定めている































～4 工区では 2 工区が最もたわみが小さく，再生クラッシャラン（RC-40）を使用した 5





















2工区 3工区 4工区 5工区 6工区 7工区
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ずかに大きくなる可能性を示唆している．  































図 6.8 各工区と D0 たわみとの関係  
 
 
c)  弾性係数による評価 
FWD たわみを逆解析し，舗装各層の弾性係数を求めた．逆解析には，フリーウェアとし
て公開されている LMBS を使用した．なお逆解析はジオテキスタイルや遮断層を路床に含
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37ヶ月 42ヶ月 54ヶ月 62ヶ月
66ヶ月 73ヶ月 77ヶ月 88ヶ月
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 ( )[ ])(200184.0)()20( 10 zaveTzasas EE −×−×=            (6.1) 
 
ここに，Eas(20)：標準温度 20℃のアスファルト混合物層の弾性係数  (MPa) 
Eas(Z)：Tave℃のアスファルト混合物層の弾性係数  (MPa)  
Tave(Z)：FWD 測定時のアスファルト混合物層の平均温度  (℃ ) 
 





な値を示すという，小林ら 9)の研究結果と同様である．  
図 6.9(b)に路盤層の弾性係数を示す．経年変化はほぼ同程度もしくは，増加する傾向を
示しているが，1 工区～4 工区と 5 工区～7 工区で差が見られた．ここで双方の大きな相違
点は，1 工区は粒度調整砕石（M-30），2 工区～4 工区はクラッシャラン（C-40）であるの
に対し，5 工区～7 工区は再生クラッシャラン（RC-40）を使用していることである．これ






区では，ジオテキスタイルや遮断層を設けていない 2 工区および 7 工区が 3 工区～6 工区
より若干大きい値を示している．これは，逆解析でジオテキスタイルや遮断層を路床に含
めて解析したためだと考えられる．3 工区および 6 工区にはジオテキスタイル，4 工区およ





d)  推定される現状のCBR 





=                        (6.2) 
 
ここに，D150：載荷中心から150cm位置のたわみ  (μm)  
 
これは路床の弾性係数の結果（図 6.9(c)）と同様の傾向であり，逆解析という手順を踏
現状の CBR (%) 
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まえなくても式 (6.2)によって路床を評価できると考えられる．現状の CBR は，どの工区に
おいても設計 CBR=12 以上を維持しており，支持力低下は起きていない．また，再生クラ
ッシャラン（RC-40）を使用している 5 工区～7 工区がクラッシャラン（C-40）を使用して


































(c) 路床  
 
図 6.9 各工区の弾性係数の経年変化  



























































図 6.10 現状の CBR の経年変化 
 
6.2.2 国道 163 号 
 
(1) 試験施工概要 
大阪府門真市の一般国道 163 号において平成 16 年 3 月に透水性舗装が試験施工されて
いる．本舗装は計画交通量 3900 台 /日・方向の N7 交通である．図 6.11 に調査箇所，図 6.12
に舗装構造を示す．本試験舗装は路床浸透型である．試験舗装部は A～D 断面の 4 断面に
分かれており，表層，および路盤の構造が異なる．A 断面は表層に骨材最大粒径が 10mm
のカラーポーラスアスファルト混合物（以下，カラーポーラス (10)）が用いられており，
他の工区は骨材最大粒径が 8mm のポーラスアスファルト混合物（以下，ポーラス (8)）が
用いられている．また路盤については，A 断面，B 断面には基層および中間層に用いられ
ている物と同じポーラス (20)が用いられている．一方，C 断面，D 断面は上層路盤にはポ
ーラス As 処理 (20)，下層路盤には再生クラッシャランが用いられており，C 断面では再生
クラッシャラン（RC-40），D 断面では再生クラッシャラン（RC-30）が用いられている．
表 6.5 に本舗装に使用されたアスファルト混合物の性状を，表 6.6 に粒状路盤材の性状を
























1工区 2工区 3工区 4工区
5工区 6工区 7工区











 国道 163 号門真地区  
 （大阪市門真市深田町～速水町） 
 A 断面 L=250m 
 B 断面 L=190.5m,50m 
 C 断面 L=109.5m 
 D 断面 L=160m 
 











































ポーラス As 処 理 (20) 
再 生 クラッシャラン
(RC-40)
再 生 クラッシャラン  
(RC-30) 
路 床  
設 計 CBR=20
TA=26cm
路 床  
設 計 CBR=20 
TA=26cm 
路 床  
設 計 CBR=20
TA=26.75cm
路 床  
設 計 CBR=20 
TA=25.5cm 
A 断面  B 断面  C 断面  D 断面  
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－ － 29.0 29.0
－ － 58.5 58.0
86.0 54.5 － －
－ 30.0 － －
9.0 10.5 7.5 8.0
5.0 3.9 5.0 5.0
－ 1.1 － －
5.2 5.1 4.9 4.4
0.1 0.1 0.1 0.1
26.5mm － － 100.0 100.0
19.0 － － 96.0 96.0
13.2 － 100.0 70.9 70.9
9.5 100.0 99.6 － －
8.00 99.9 93.8 － －
4.75 30.8 29.5 16.8 17.2
2.36 13.6 15.1 12.7 13.2
0.60 9.1 9.8 8.4 8.6
0.30 7.2 7.6 6.8 7.0
0.15 5.6 5.7 5.5 5.5
0.075 4.2 4.5 4.2 4.2
1.949 1.953 2.002 2.004
2.514 2.485 2.511 2.531
22.5 21.5 20.3 20.8
6.2 6.2 6.4 4.9
31.0 32.0 29.0 31.0
8,250 5,727 7,875 5,727




























































(%) 0.075 4.0 3.0
PI NP NP
最大乾燥密度 (g/cm3) 2.065 2.062
最適含水比 (%) 8.5 8.2



























































































































A断面 B断面 C断面 D断面
- 162 - 
b) たわみによる評価 
図 6.16 に FWD による D0 たわみ（非わだち部）の経年変化を示す．この図より，どの断
面においても概ねたわみが減少，すなわち支持力が増加する傾向であり，雨水浸透による
支持力の低下より交通荷重による締固め効果が卓越したと考えられる．また，A 断面にお
いては，供用後 22 ヶ月にたわみが増加しているが，その後減少し 45 ヶ月後では，供用直
後の値を下回っている．C，D 断面においては，供用開始 12 ヶ月後まではほぼ同じたわみ
を示しているが，22 ヶ月以降はたわみに差が見られている．C，D 断面では下層路盤のみ
が異なる構造であり，C 断面に再生クラッシャラン（RC-40），D 断面に再生クラッシャラ
































































A断面 B断面 C断面 D断面
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次に図 6.17 に断面別の D0 たわみを示す．断面別に見ると，A，B 断面が C，D 断面に比
べ大きく，A，B 断面では N7 交通量の許容 D0 たわみである 0.2mm を上回っている．これ
は A，B 断面は，C，D 断面に比べ舗装厚が小さいことから，FWD の載荷荷重によって路
床上面に発生する応力が大きいことが考えられ，A，B 断面の路床土と同じ深度に位置す




図 6.18 に現状の CBR の経年変化，図 6.19 に断面別の現状の CBR を示す．これによると，

























































A断面 B断面 C断面 D断面
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6.2.3 国道 9 号 
 
(1) 試験施工概要 
 京都府京都市の一般国道 9 号において平成 15 年 9 月に透水性舗装が試験施工されている．







トアルファルトを使用したポーラス As 処理 (20)を，下層路盤にクラッシャラン（C-30）を
使用している．また下層路盤は 2 層としており，下部には浄化材を混合している．一方，
排水性舗装工区は表層にポーラス (10)，中間層に骨材最大粒径が 20mm の粗粒度アスファ
ルト混合物（以下，粗粒 (20)），基層に骨材最大粒径が 20mm の再生粗粒度アスファルト混
合物（以下，再生粗粒 (20)）としている．路盤は上層路盤を骨材最大粒径が 20mm の再生
アスファルト安定処理（以下，再生 As 処理 (20)）および粒度調整砕石（M-30）とし，下層
路盤はクラッシャラン（C-30）を使用している．本試験舗装に用いられたアスファルト混
合物の性状を表 6.7 に，粒状路盤材の性状を表 6.8 に示す．また図 6.22 にアスファルト混
合物の合成粒度を示し，粒状路盤材に用いられているクラッシャラン（C-30）の粒度曲線












 国道 9 号大宮地区  
 （京都府京都市 下京区中堂寺 坊南町） 
 透水性舗装 L=56m 
 排水性舗装 L=90m（比較工区 ）  
 
図 6.20 国道 9 号試験施工箇所  
 
 


















図 6.21 国道 9 号の舗装構造  
 

























(%) 5.0 5.0 5.0
5.1 4.9 4.4
26.5mm － 100.0 100.0
19.0 － 97.2 97.2
13.2 100.0 74.0 74.0
9.5 94.3 － －
4.75 16.9 16.7 16.7
2.36 12.9 14.1 14.1
0.60 8.9 9.4 9.4
0.30 6.5 6.6 6.6
0.15 5.2 5.3 5.3


























































































ポーラス As 処 理 ( 2 0 )  
クラッシャラン  
(C-30)








粒 度 調 整 砕 石
(
再 生 s 処 理 (20)
再 生 粗 (20)  
粗 粒 (20)  
ラス(10
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(%) 0.425 11.4 11.6
0.075 6.5 8.0
PI NP NP
最大乾燥密度 (g/cm3) 2.098 2.101
最適含水比 (%) 4.4 4.6
修正CBR (%) 83.7 86.6

































































































































































































































































力調査について検証した．舗装構造を図 6.28 に示し，使用材料の諸性状を表 6.9～6.12 お



































26.5mm － 100.0 －
19.0 100.0 96.8 100.0
13.2 95.1 60.8 98.6
9.50 － － －
4.75 26.9 21.3 63.2
2.36 18.6 18.1 47.8
0.60 12.6 9.9 29.3
0.30 9.0 8.1 19.9
(%) 0.15 6.0 6.3 8.8
























































































表 6.9 アスファルト混合物の諸性状  
 設計 CBR=8 
 設計 CBR=8
 設計 CBR=8
 設計 CBR=8 
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項　　目 1工区 2工区 3工区
土質（目視） 砂質土 砂質土 砂質土
含水比 (%) 27.5 25.9 29.7
乾燥密度 (g/cm3) 1.446 1.483 1.489
CBR (%) 3.2 3.8 3.4
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a) FWD による調査概要 
舗装体支持力の経年変化に関する測定および，雨水浸透による支持力変化に関する測定
は，以下の表 6.13，6.14 に示す日程で行った．また，試験施工①および試験施工②，③の
道路幅員が異なるため，調査箇所を図 6.32，6.33 に示す．  
 
 


































項　目 1工区 2工区 3工区
試験施工① 平成17年11月18日 平成17年11月17日 平成17年12月16日
項　目 試験施工① 試験施工② 試験施工③
第1回 平成17年8月10日 平成18年8月8日 平成18年8月8日
第2回 平成18年2月7日 平成19年2月7日 平成19年2月7日
第3回 平成19年2月7日
L
















の寸法は，横断方向を舗装幅員の 5m とし，縦断方向も横断方向と同様の 5m とした 25m2
である．また，散水した水を縦断方向にのみ移動させるため，側面は遮水シートを舗装表
面から路盤下面まで設置した．ここで設定した散水量は，式 (6.3)で算出される雨水一時貯
留可能量とした 11)．表 6.15 にそれぞれの散水量を示す．  
 
FsVHS iii ⋅⋅= ∑ 100                 (6.3) 
 
ここに，Si：舗装断面における雨水一時貯留可能量  (cm3/cm2) 
 Hi：路面単位面積あたりの舗装の体積  (cm3/cm2) 
 Vi：各層の空隙率  (%) 
 Fs：有効空隙比（全空隙に対して雨水が実際に入る空隙の比）=0.7 
 

























散水量 (m3) 2.7 1.6 2.9
時間当たりの散水量 (mm/h) 30 30 40
項　　目


























































































































(c) 試験舗装③  
 



































































































(c) 試験舗装③  
 



































































































(c) 試験舗装③  
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c) 推定される現況の CBR 





































(c) 試験舗装③  











































- 180 - 
(3) 散水実験による支持力調査結果 
a) 粒状路盤材の支持力変化 




































































































(c) 3 工区  
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    散水前






その後，1 工区では途中で弾性係数が大きくなる結果がみられたものの，2 工区および 3
工区では一度低下した弾性係数が徐々に散水前の値に回復していることが確認できる．2
工区は上層と下層で材料が異なるが，1 工区および 3 工区の結果から，下層路盤の RC-40
が大きく影響していると考えられる．また，1 工区の散水後 18 時間経過した時点の弾性係

























(a) 1 工区 
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(c) 3 工区 
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6.4 結 言 
 
国道 24 号の追跡調査のなかで FWD 調査によるたわみの経年変化の検証を行っているが，
時間の経過に伴いたわみの変化が見られた．これは雨水の浸透による影響と考えられるが，
どのように影響しているかが解明されていない．そこで，本章では，実路における透水性
舗装各層の支持力変化を，国道 24 号，163 号，9 号および関東地方の市道において検証を
行った．そこで得られた知見を以下にまとめる． 
 















ため，アスファルト混合物層が 2 層以下で，比較的交通量が多い N3，N4 などでは注意し
なければならない．  
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図 7.1 TA 法による舗装設計の具体的な手順（参考文献 1)より一部改訂して引用）  
7.3 透 水 性 舗 装 と排 水 性 舗 装 との使 い分 け
7.4 設 計 に関 する留 意 点  




















図 7.2 透水性舗装設計フロー（参考文献 2)より一部改訂して引用） 
 



















7.3 透 水 性 舗 装 と排 水 性 舗 装 との使 い分 け
7.5 施 工 ・コストに関 する留 意 点  
7.6 機 能 性 に関 する留 意 点  










































適用箇所の条件 交通量区分 軽交通 ○ ○
重交通 ○ ○
可能箇所 交差点 ○ ○
橋梁部 × ○
近隣構造物の有無 有る △※1 ○
無い ○ ○
粉塵の有無 多い △※2 △※2
少ないもしくは無い ○ ○
地下水位※3 高い △※4 ○
低い ○ ○
気象条件 積雪寒冷地 × △※5
路床の条件 路床の透水性が良い CBR値が大きい ○ ○
CBR値が小さい △※6 ○
路床の透水性が悪い CBR値が大きい △※7 ○
CBR値が小さい △※8 ○
路盤の条件 粒状路盤材の材料 クラッシャラン ○ ○
再生クラッシャラン △※9 ○
項　　目



























※7 透水性が悪いため，浸透型ではなく貯留型を採用する．  
 

























































性能は 2～3 年で基準値 (1000mℓ/15sec)を下回る．これは排水性舗装と同様の傾向であ











写真 7.1 機能回復車 
 
 



















写真 7.2 切削オーバーレイ（切削工）  写真 7.3 切削面  
 
 










写真 7.4 打換え（舗装版撤去工）  
 
 




























項　目 pixel 面積率 (%) 面積 (km2)
門真市全体 12,771,831 100.00 12.28
高速道路 101,254 0.79 0.10
国道 80,902 0.63 0.08
府道 395,588 3.10 0.38
市道 2,561,243 20.05 2.46
道路合計 3,138,987 24.57 3.02
































② 設計に関する留意点として，透水性舗装に要求される事柄を 3 種類に分け，特に粒状
路盤材の材料，粒度の選定方法についてまとめた． 
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設計に関する留意点として，透水性舗装に要求される内容を 3 種類に分け，特に粒状路盤
材の材料，粒度について述べた．そして施工・コストに関する留意点として，透水性舗装














② 降雨強度が 80～90mm/hr 以上になると，舗装体内に空気の層すなわち二重水面が生じ
る． 












































て，法面・斜面周辺では，一般的な目安として図 8.1 に示すように傾斜角 30°以上で高


















2Hg 以内  
2Hg 以内  
Hg≧ 2 以上  











最初に，control volume と称される図 1.1 に示されるような微小立方体を考える．この立
方体はこれからの議論における地下水および地下水流動媒体のあらゆる特性を有するもの
と考える．  
この立方体内を流れが通過し，その成分を xyz 直交座標の 3 成分に分割して整理すると，
立方体の各軸直交面に通渇する流れは図 1.1 の標記で表すことができる．ここで，上流側
から流入した 1 成分方向の流れ（例えば νx）は control volume を通過する間に成分方向の
増分項 (∂νx / ∂x)Δx だけ変化することを示している．次に Istok(1989)の解説を引用する．  
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q：体積内の単位体積あたりの排水 /注入流量  (L3/TL3) (排水時，q > 0) 
 
また，Sw および n は次式の定義である．  
 





S =    
V





















式 (1.3)を整理し，両辺を立方体体積 (V ≡ ΔxΔyΔz)で除し，単位体積あたりの収支を見ると，  
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1.2 運動の式と透水係数テンソル 
 
ここで，Darcy 則を運動の式として左辺流速項 v に適用して，水頭 h を導入する．  
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∂ ρρρ   =ji, 1,2,3 (1：x, 2：y, 3：z)       (1.7) 
 
































ρρρ                 (1.8) 
 
ここで，流体密度 ρ は空間について一定（非圧縮性および微小体積内均質性より）である
とすると，上式右辺第一項は 0 となる．よって，式 (1.8)は次のようになる．  


























ρρ  (1.9) 
 
また，式 (1.7)右辺時間微分項 (∂h /∂t)の係数項は以下のようになる．  
 




∂ ρρρρ  (1.10) 
 









 水頭変化に対する有効応力変化 dσe は次式で表すことができる．  
 
dσe = －ρgdψ (1.11) 
 
ここで，ψ は圧力水頭 (L)であり，全水頭 h(L)，位置水頭 z(L)とは次式の関係である．  
 
ψ = h－z (1.12)      
dψ = dh－dz = dh   (∵dz = 0) (1.13) 
 
よって式 (1.11)は次式となる．  
 
dσe = -ρgdh                      (1.14) 
 
また，多孔室媒体の圧縮率 α は有効間隙率と以下の関係がある．  
 
dVw = -dV = αVdσe               (1.15) 
 
さらに，単位体積であるので V = 1 であり，有効応力の増分の定義式を代入すると以下と
なる．また，単位水頭変化として dh = -1 とする．  
 
dVw = αVdσe  
= αρg                (1.16) 
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流体の微小な圧縮率を求め，この圧縮率 Cw とすると，これまでと同じ手順で dVw は次式
となる．  
 
dVw = - cwVwdp 
= cwnρg                   (1.17) 
 
ここで，媒体の圧縮は飽和状態 (Sw=1)でのみ生じるとしている．  





dn w=  
= ρg (α + ncw) 




































n wwsww )()(  
h∂
∂= θ                    (1.19) 
 
ここで，V は全媒体体積 (L3)，Vs は土粒子部分の体積 (L3)，Vw は含水部分の体積 (L3)，θ は























∂ θβρρρ            (1.20) 
 






















∂ θβ  (1.21) 
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ここで，β は以下の定義である．  
  β = 0：不飽和領域，β = 1：飽和領域  
 
さらに，土質試験では，不飽和特性は (θ - h)関係より (θ - φ)関係で得られるものが一般的で























θβϕ 3            (1.22) 
 
ただし，比水分容量 dθ / dφ ≡ c(φ)とする．また，透水係数を不飽和領域にまで拡張定義し，
透水係数 K は飽和透水係数（地盤依存）K5 と相対透水係数（飽和度依存）Kr の積で表すと
















































































































∂+ ϕβϕϕϕ 1  
 






































































H(x,t) =Hb(x,t)               (2.1) 
 
ここで，Hb は既知水頭の位置 (x)と時間 (t)に対する関数である．既知水頭を設定する地点は
任意ではなく，その位置が明確であるから，圧力水頭に対しても同様の条件が設定できる．  
 
ψ(x,t) = ψb(x,t)                                (2.2) 
 


















Ψ∂          (2.3) 
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・ψ≦ψmax の時，既知流量境界とする  








h(x,t = 0) = H0(x)              (2.4) 
 
ここで，H0 は既知水頭の位置に対する関数である．  
圧力水頭に対しても同様の条件が設定される．  
 
ψ(x,t = 0) = ψ0(x)               (2.5) 
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